








Лекция 4                МАТЕРИАЛЫ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА

1. Инструментальные углеродистые стали

Для того чтобы с заготовки срезать некоторый слой, необходимо режущий инструмент внедрить в металл, что можно осуществить приложением соответствующей силы и при условии, что твердость инструмента при достаточной его прочности будет выше твердости обрабатываемого металла. В процессе резания режущая часть ин​струмента (непосредственно соприкасающаяся с обрабатываемым металлом) подвергается большим давлениям, трению и нагреву, что приводит к износу режущего инструмента, а иногда и к полному его разрушению. Поэтому основными требованиями, предъявляемы​ми к материалам, применяемым для изготовления режущего инст​румента, являются: 
1)	достаточная твердость и прочность; 
2) изно​состойкость при высокой температуре нагрева и в течение продол​жительного времени.
Первое требование во многом определяется твердостью HRC (HRA) материалов, пределом прочности при изгибе, пределом прочности при сжатии и ударной вязкостью, второе — доста​точной твердостью в нагретом состоянии до высоких температур — теплостойкостью (красностойкостью).











Углеродистые стали служили основным материалом для изго​товления режущего инструмента еще до 70-х годов прошлого века. Содержание углерода в сталях, от величины которого во многом зависят свойства стали, составляет 0,6—1,4%. Марки инструмен​тальных углеродистых сталей и их химический состав приведены в ГОСТ 1435—74. После соответствующей термической обработки эти стали могут иметь твердость HRC 58—64. Однако инструмент из углеродистых сталей при резании выдерживает нагрев до темпе​ратуры 200—250° С. При большей температуре нагрева твердость инструмента резко снижается, и он быстро вы​ходит из строя. Для изготовления некоторых металлорежущих и деревообрабатывающих инструментов наибольшее применение на​ходят инструментальные углеродистые стали марок У10А и У12А.

2. Инструментальные легированные стали






3. Инструментальные быстрорежущие и конструкционные стали

Если в стали будет 6—19% вольфрама и 3—4.6% хрома, то инструмент, изготовленный из такой стали, выдерживает в процес​се резания нагрев до температуры 600° С, не теряя при этом своих режущих свойств. Такая сталь называется быстрорежущей. После термической обработки инструмент из бы​строрежущих сталей имеет твердость HRC 62—63 и может работать при скоростях резания, в 2—3 раза превышающих скорости, допу​скаемые инструментом, изготовленным из инструментальной угле​родистой стали.
Наиболее эффективными способами повышения твердости, теп​лостойкости и, следовательно, износостойкости быстрорежущих сталей являются:
1) увеличение в стали содержания ванадия;
2) дополнительное легирование быстрорежущей стали кобаль​том.
Химический состав быстрорежущих сталей по ГОСТ 19265—73: марганца, кремния и никеля в быстрорежущих сталях не более 0,5% каждого, серы не более 0,03%, фосфора не более 0,035%. 
Сталь Р18 яв​ляется наиболее старой быстрорежущей сталью, с которой обычно сравниваются все другие. Сталь Р9 относится к разряду низко​вольфрамовых быстрорежущих сталей. Количество вольфрама в ней понижено в 2 раза по сравнению со сталью Р18, а количество ванадия повышено, что делает эту сталь по режущим свойствам, при обработке конструкционных углеродистых сталей, равноцен​ной стали Р18. Но заготовки из этой стали плохо поддаются шли​фованию и отделке, а потому сталь Р9 не рекомендуется для изго​товления инструментов, для которых операция шлифования явля​ется трудоемкой (у шеверов, протяжек и др.).
Стали Р12 (вольфрамовая) и Р6М5 (молибденовая) близки по режущим свойствам к стали Р18, но экономичнее стали Р18 и тех​нологичнее стали Р9. Эти стали обладают также повышенной плас​тичностью в нагретом состоянии, а поэтому они особенно эффектив​ны при изготовлении инструмента (например, сверл) методом плас​тической деформации.
Ванадиевая сталь Р18Ф2 имеет несколько повышенную износо​стойкость по сравнению со сталью Р18 за счет большего содержа​ния ванадия. Стали Р18, Р12, Р9, Р6МЗ, Р6М5 и Р18Ф2 относятся к сталям нормальной производительности; другие стали, приведен​ные в табл. 1,— к сталям повышенной производительности.
Кобальтовые стали Р9К5, Р9К10. РГОК5Ф5 и Р18К5Ф2 имеют более высокую твердость, красностойкость и износостойкость (в 2— 3 раза) по сравнению со сталью Р18 и применяются в основном для инструментов, работающих с повышенными скоростями резания (резцов, сверл, фрез). Наиболее эффективно применять кобальто​вые и ванадиевые быстрорежущие стали при обработке заготовок из легированных сталей твердостью НВ 300—350, а также при об​работке заготовок из жаропрочных сплавов и сталей. 
Так как резание осуществляется режущей частью инструмента, то нет необходимости делать инструмент целиком из дорогостояще​го материала. Поэтому при изготовлении резцов на державку из конструкционной стали наваривают пластинки из быстрорежущей стали. Форма и размер пластинок регламентируются ГОСТ 2379— 67.




Твердые сплавы сохраняют относительно высокую твердость при нагреве до температуры 800—900° С. Поэтому инструмент, оснащенный твердыми сплавами, более изно​состоек по сравнению с инструментом, изготовленным из инструмен​тальных сталей, и позволяет вести обработку на высоких скоростях резания, т. е. с большей производительностью. При соответствую​щих геометрических параметрах инструмента, оснащенного твер​дым сплавом, скорость резания достигает 500 м/мин при обработке заготовок из стали 45 и 2700 м/мин при обработке заготовок из алюминия. Кроме того, инструментом из твердого сплава можно обрабатывать заготовки из закаленных (HRC до 67) и труднооб​рабатываемых сталей. Для такого широко распространенного ин​струмента, как резцы и торцовые фрезы, твердые сплавы являют​ся основным материалом, вытеснившим быстрорежущую сталь. Все большее применение находят твердые сплавы и при изготовлении других видов режущего инструмента (зенкеров, разверток, сверл и др.).
Твердые сплавы имеют высокие плотность (9,5—16,1 г/см3), твердость (HRB 87—92) и износостойкость при высоких темпера​турах. Теплоемкость твердых сплавов в 2—2,5 раза меньше тепло​емкости быстрорежущей стали Р18, а теплопроводность сплава Т15К6 примерно та же (выше в 1,13 раза) и значительно выше у сплава ВК8 (в 3 раза).
Для изготовления инструментов применяют следующие металло-керамические твердые сплавы: 
1) вольфрамовые (однокарбидные), состоящие из зерен карбида вольфрама, сцементированных кобаль​том (сплавы ВК2, ВКЗМ. ВК4. ВК6, ВК6М, ВК8. ВК8В); 
2) титановольфрамовые (двухкарбидные), состоящие из зерен твердого раствора карбида вольфрама в карбиде титана и избыточных зерен карбида вольфрама, сцементированных кобальтом, или только из зерен твердого раствора карбида вольфрама в карбиде титана, сце​ментированных кобальтом (сплавы Т5К10, Т14К8, Т15К6, ТЗОК4, Т5К12В); 
3) титанотанталовольфрамовые, состоящие из зерен твер​дого раствора (карбида титана, карбида тантала и карбида воль​фрама) и избыточных зерен карбида вольфрама, сцементированных кобальтом (ТТ7К12).
В обозначении сплавов вольфрамовой группы цифра показывает содержание кобальта в процентах; например, в сплаве ВК8 8% ко​бальта и 92% карбида вольфрама. В обозначении сплавов титано-вольфрамовой группы число после буквы К показывает содержание кобальта, а число после буквы Т — содержание карбида титана в процентах; например, в сплаве Т15К6 содержится 6% кобальта, 15% карбида титана и 79% карбида вольфрама.
Твердость сплавов определяется твердостью карбидов; чем боль​ше в сплаве карбидов, тем выше его твердость. Но с увеличением твердости уменьшается вязкость твердого сплава; он делается бо​лее хрупким и плохо выносит нагрузку на изгиб и срез, особенно ес​ли эта нагрузка носит ударный характер.
Вольфрамовые сплавы более вязки и менее хрупки, чем титано-вольфрамовые сплавы. Это объясняется тем, что в последних нахо​дится большое количество свободных карбидов титана, которые очень хрупки. Поэтому при обработке заготовок из чугунов, когда получается “сыпучая” стружка надлома и имеется ударная, пуль​сирующая нагрузка вблизи режущей кромки, необходимо приме​нять более вязкие сплавы, т. е. сплавы вольфрамовой группы; твер​дые сплавы этой группы применяют также при обработке заготовок из цветных и легких металлов и сплавов, а также неметаллических материалов (резины, пластмассы, фибры, стекла и др.).
При обработке заготовок из незакаленных углеродистых и леги​рованных сталей, когда центр давления стружки отстоит дальше от режущей кромки и сходящая стружка истирает переднюю поверх​ность инструмента, необходимо применять сплавы титановольфрамовой группы, которые по сравнению со сплавами вольфрамовой группы тверже и более износостойки, но менее вязки.
Применение инструмента из вольфрамовых сплавов при обра​ботке заготовок из чугуна и инструмента из титановольфрамовых сплавов при обработке заготовок из незакаленных сталей во мно​гом определяется и тем, что титановольфрамовые сплавы обладают большей красностойкостыо, имеют меньший коэффициент трения и меньшую слипаемость (свариваемость) со стальной стружкой, что способствует менее интенсивному износу режущего инструмента.
Инструменты из титановольфрамовых сплавов применяют так​же при точении (без ударов и при отсутствии корки) заготовок из жаропрочных сталей и сплавов, обладающих повышенной вязко​стью и пониженной теплопроводностью.
При обработке заготовок из закаленных углеродистых и легиро​ванных {HRC > 55) сталей, а также высоколегированных нержаве​ющих и жаропрочных сталей и сплавов с ударной нагрузкой (тор​цовое фрезерование, точение прерывистых поверхностей) или при точении заготовок из этих материалов с коркой целесообразно (вследствие большей прочности и теплопроводности) применять ин​струмент из вольфрамового сплава ВК8.
Вязкость твердых сплавов зависит от зернистости и количества кобальта; при одинаковой зернистости чем больше в сплаве кобаль​та, тем он вязче. Поэтому по механическим свойствам твердые сплавы могут быть разделены также на дополнительные группы:
а) более прочные и вязкие, но менее износостойкие (ВК8 и ВК6);
б) менее прочные и вязкие, но более износостойкие (ВК2 и ВКЗМ). 
Исходя из этого, инструменты из сплавов ВК8 и ВК6 применяют в основном при предварительной (черновой) обработке заготовок из чугуна, когда припуск может быть неравномерным и работа произ​водится с относительно большими подачами, вызывающими увели​ченную нагрузку на единицу длины режущей кромки инструмента. Инструмент из сплавов ВК2 и ВКЗМ применяют при чистовой об​работке заготовок из чугуна, т. е. при снятии тонкой непрерывной стружки, так как толстая стружка (при больших подачах) вызыва​ет быстрое разрушение этих малопрочных сплавов.
В сплавах ВКЗМ, ВК4, ВК6М, ВК8В (ГОСТ 3882—74) буква М обозначает особенности изготовления сплава, приводящие к мелко​зернистой структуре, а В — к более крупнозернистой структуре. Ин​струменты из сплава ВК4 применяют при чистовой и черновой об​работке заготовок из чугуна: стойкость сплава ВК4 при точении в 2—4 раза выше стойкости сплава ВК8.
Сплав ВК6М, имея высокую плотность, мелкую зернистость и повышенную твердость при нагреве до температуры 400—-900° С, показал хорошие результаты при обработке нержавеющих сталей и при чистовой обработке чугуна (особенно — закаленного). Его применяют для изготовления сложного и прецизионного инструмен​та (фасонных резцов, цельных дисковых мелкомодульных фрез).
Сплав ВК8В по сравнению со сплавом ВК8 имеет меньшую из​носостойкость, но большую прочность, а потому рекомендуется для чернового точения заготовок из жаропрочных сталей и сплавов и строгания заготовок из сталей.
Из сплавов титановольфрамовой группы выделяют: 
а) наиболее прочные, но обладающие низкой износостойкостью (Т5К10); 
б) ме​нее прочные, но более износостойкие (Т14К8, Т15К6); 
в) самые хрупкие, но наиболее износостойкие (Т30К4); такое разделение предопределяет область их применения. 
Сплав Т5К10 применяют для предварительной обработки заготовок из сталей, при прерывис​том резании, больших подачах (толстых стружках) и неравномер​ном сечении стружки; сплавы Т14К8 и Т15К6 — при получистовой обработке заготовок из сталей со средними значениями подач, с от​носительно равномерным сечением стружки при непрерывном реза​нии; сплав Т30К4 — при чистовой обработке заготовок из сталей с малыми значениями подач и непрерывном резании при высоких скоростях.
Твердые сплавы, имея высокую твердость, теплостойкость и из​носостойкость, обладают малой прочностью (предел прочности при изгибе 90—155 кгс/мм2, т. е. в 1,5—2 раза меньше, чем у закален​ных быстрорежущих сталей) и низкой ударной вязкостью. Поэтому необходимо создавать такие конструкции режущего инструмента, при которых твердый сплав работал бы на сжатие, так как предел прочности при сжатии у твердых сплавов относительно высок (в ,1,3—1,5 раза выше, чем у закаленной быстрорежущей стали).
К твердым сплавам повышенной прочности отно​сятся титанотанталовольфрамовые сплавы ТТ7К12 и титановоль-фрамовый сплав Т5К12В. Плотность этих сплавов 12,8—13,3 г/см3, твердость HRB 87—88, предел прочности при изгибе 150—165 кгс/мм2 (у наиболее прочного титановольфрамового сплава Т5К10 предел прочности при изгибе 130 кгс/мм2). 
с большой толщиной стружки, при работе с ударом (например, при строгании, фрезеровании), а также при сверлении.
Применяются также относительно новые производительные мар​ки твердых сплавов ТТ10К8Б и ТТ20К9. Сплав ТТ10К8В целесооб​разно применять при черновой и получистовой обработке нержаве​ющих, маломагнитных сталей и некоторых марок жаропрочных ста​лей и сплавов. Сплав ТТ20К9 предназначен для фрезерования ста​ли при тяжелых условиях обработки (например, глубоких пазов). Он отличается повышенным сопротивлением тепловым и механиче​ским циклическим нагрузкам.
В последние годы большое внимание уделяется разработке но​вых твердых сплавов, не содержащих карбида вольфрама (безволь​фрамового твердого сплава), который заменен карбидами титана. В качестве связки используется никель (в небольших количествах молибден). Предварительные испытания сплавов ТНМ-20, ТНМ-25, ТНМ-30 и др. показали хорошие результаты при обработке феррит-ных сплавов, никеля, меди, мельхиора.
Твердые сплавы для оснащения металлорежущего инструмента чаще выпускают в виде пластинок, форма и размер которых опре​деляются соответствующими ГОСТами, а также в виде призмати​ческих сплошных и пустотелых столбиков. Все более широкое при​менение находят многогранные твердосплавные пластинки, исполь​зуемые для резцов и торцовых фрез новых конструкций, в которых эти пластинки не перетачиваются (после использования всех ре​жущих кромок пластинку заменяют новой, а изношенную перера​батывают). В промышленности используются трехгранные, четы​рехгранные, пятигранные и шестигранные пластинки.




Твердые сплавы, хотя и обеспечивают высокую производитель​ность процесса резания, но являются дорогими, так как в их состав входят относительно редкие элементы — вольфрам, титан, тантал и кобальт. В нашей стране найдены дешевые и в то же время высо​копроизводительные материалы, которые в отдельных случаях ус​пешно заменяют твердые сплавы; к ним относятся минералокерамические материалы (термокорунд, микролит), выпускаемые в виде пластинок. Такие керамические пластинки изготовляют из глинозе​ма (Al2O3) прессованием и термической обработкой. Недорога и технология обработки глинозема, а потому керамические пластин​ки значительно дешевле пластинок из твердого сплава.
Керамические материалы имеют достаточ​ный предел прочности при сжатии (до 500 кгс/мм2), высокую твер​дость (HRB 89—95), теплостойкость (около 1200°С) и износостой​кость, что позволяет обрабатывать металлы на высоких скоростях резания (до 3700 мм/мин при чистовом обтачивании чугуна). К не​достаткам керамических материалов относится большая хрупкость (предел прочности при изгибе до 45 кгс/мм2).




Алмаз — самый твердый (HV около 10000 кгс/мм2) из всех ма​териалов, химически малоактивный, не поддается действию кислот и щелочей (за исключением смеси серной кислоты с двухромово​кислым калием), имеет небольшой коэффициент трения и слабую способность к адгезии (слипанию, свариванию) с металлами (кро​ме железа и его сплавов с углеродом), высокую теплостойкость (до 850° С), высокую износостойкость и обеспечивает получение у ин​струмента острой режущей кромки; недостаток алмаза — его хруп​кость (предел прочности при изгибе до 40 кгс/мм2) и дороговизна. Алмазы классифицируют по форме, качеству и размерам (в зави​симости от назначения). Синтетические (искусственные) алмазы получают из графита при высоких давлениях и температурах; по​лученные кристаллы алмаза дробят в порошок. Алмазный порошок используют для изготовления алмазно-абразивного инструмента (кругов, дисков, брусков, надфилей, хонов, паст), а также для шлифования и доводки драгоценных камней, в том числе и самого ал​маза.




Эльбор — сверхтвердый синтетический материал, создан​ный в нашей стране на основе кубического нитрида бора (вещества, состоящего из атомов азота и бора). Он обладает большой твердо​стью (до 9000кгс/мм2), высокой  теплостойкостью (1400°С) хими​чески инертен по отношению к углесодержащим материалам и бо​лее прочен по сравнению с алмазом (предел прочности при изгибе до 100 кгс/мм2), а потому инструмент, изготовленный из эльбора, имеет высокую износостойкость.
Эльбор в виде порошка используют для изготовления шлифо​вальных кругов и другого абразивного инструмента, а эльбор в ви​де столбиков (поликристаллов) — для изготовления резцов.




